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RESUMEN 
 
Los motores de combustión interna a gasolina tienen conocidos problemas de eficiencia térmica y alto índice de 
emisión de gases contaminantes. Por otro lado, existen procesos químicos y eléctricos que han permitido obtener 
fuentes de energía limpia del agua. La electrólisis permite mediante un proceso electroquímico la obtención de gas de 
hidrógeno y oxígeno, de cuya mezcla se obtiene HHO. Las características moleculares del HHO permiten la 
disminución de gases tóxicos al ambiente y el ahorro de combustibles hidrocarbonados en motores de combustión 
interna. En este trabajo se investigan los beneficios potenciales de la mezcla de HHO como aditivo a los combustibles 
fósiles, en particular, la gasolina comercial. Se describe el diseño de un sistema con una celda electrolítica y se evalúa 
el desempeño de un motor de 110 cm3 en términos del consumo específico de combustible, potencia, torque y emisión 
de gases. 
 
PALABRAS CLAVE: electrólisis; celdas de oxihidrógeno; motores de combustión interna; energía limpia; 
combustibles. 
 
 
ABSTRACT 
 
Gasoline internal combustion engines have known issues related to thermal efficiency and high emission of polluting 
gases. On the other hand, there are chemical and electrical processes that have provided sources of clean energy from 
water. Electrolysis allows the production of hydrogen and oxygen gas by means of an electrochemical process, from 
which HHO is obtained. The molecular characteristics of HHO allow the reduction of toxic gases to the environment 
and the saving of hydrocarbon fuels in internal combustion engines. In this paper, we investigate the potential benefits 
of HHO mixtures as an additive to fossil fuels, in particular, commercial gasoline. We describe the design of a system 
with an electrolytic cell and evaluate the performance of a 110 cm3 engine in terms of brake specific fuel consumption, 
brake power, brake torque and gas emissions. 
 
KEYWORDS: electrolysis; oxyhydrogen cells; internal combustion engines; clean energy; fuels. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día, uno de los principales retos de la ingeniería 
es reducir el consumo de combustibles para lograr, entre 
otras cosas, menores índices de emisiones de gases 
contaminantes provocados por los motores de 
combustión interna y utilizar fuentes renovables de 
energía [1]–[3]. La utilización de combustibles fósiles 
para la obtención de energía se ha traducido en un 
problema medioambiental que ha escalado rápidamente 
en todo el mundo. En particular, se buscan soluciones que 
no involucren alguna trasformación física en los motores. 
Una de las líneas de investigación de mayor interés 
comprende el uso de combustibles alternativos, que 
aumenten la eficiencia del motor y reduzcan la emisión 
de gases contaminantes [4]. El hidrógeno, como 
combustible alternativo, presenta dichas características, 
sin embargo, la manufactura de motores que integren el 
hidrógeno como combustible no es por ahora rentable 
desde el punto de vista comercial, ya que aumentan 
demasiado los costos de fabricación [5], [6]. 
 
Momirlan y Veziroglu [7] presentan una descripción de 
la reciente transición del uso de combustibles fósiles a 
energías renovables, i.e. hidrógeno como fuente de 
limpia de energía. Se reportan investigaciones sobre los 
beneficios potenciales de la tecnología, usos actuales, 
métodos de producción y almacenamiento, y los retos 
que afronta la tecnología: costo, infraestructura para el 
transporte y eficiencia en la producción. 
 
Saravanan et al. [8], [9] investigaron experimentalmente 
la mezcla aire-hidrógeno en motores diésel, mejorando la 
eficiencia hasta un 27,9%, con una carga constante, esto 
mediante la adición de un 30% de hidrógeno. También se 
observó que el consumo de combustible se redujo con el 
incremento del porcentaje de hidrógeno. Se probó la 
inyección de varios caudales de hidrógeno en el colector 
optimizado de un motor diésel, mostrando que la mejor 
condición de operación de la inyección de hidrógeno era 
iniciarla en el punto muerto superior (PMS), 
manteniéndola por 30º y con un flujo de 7.5 l/min. 
Saravanan et al. [10] realizaron estudios experimentales 
sobre el hidrógeno como complemento en motores diésel 
usando la técnica de recirculación de gases de escape. 
Los resultados arrojaron que el consumo específico de 
combustible se redujo sin la necesidad de utilizar la 
técnica de recirculación de gases al aplicar un flujo de 20 
L/min de hidrógeno. Entre las razones por la cuales el 
hidrógeno es una buena opción para motores diésel, está 
que podrían bajar los niveles de heterogeneidad debido a 
la alta difusividad del hidrógeno, haciendo la mezcla más 
uniforme con el premezclado con aire, a esto también se 
le suma la alta velocidad de propagación de la llama en 
comparación con otros combustibles [11]. 
 
Masood et al. [12] realizaron modelos numéricos de la 
combustión de diferentes mezclas de hidrógeno-diésel, 
verificando los resultados con pruebas experimentales. 
Se utilizaron porcentajes de hidrógeno entre el 20 y 80%. 
Los autores concluyeron que las mezclas resuelven el 
problema del funcionamiento pobre de combustibles 
hidrocarbonados, p.e., diésel puro, el cual presenta 
dificultad para encender, disminuyendo la potencia, 
rendimiento y economía del combustible. 
 
Baltacioglu et al. [13] estudiaron la inyección de mezclas 
de diferentes combustibles alternativos con biodiesel 
para mirar los efectos en el rendimiento y en la emisión 
de gases contaminantes. Las pruebas se realizaron 
enriqueciendo la mezcla de biodiesel con un 10% de 
diésel, y el aire con hidrógeno puro o HHO. La cantidad 
de hidrógeno y HHO se ajustó a 10 l/min en un 
suministro constante. Los resultados se evaluaron de 
acuerdo con los parámetros de rendimiento del motor y 
las emisiones contaminantes, entre las 1200 y 2600 RPM, 
y se compararon los datos obtenidos con diésel estándar. 
Los resultados fueron buenos respecto a la disminución 
de gases contaminantes, no habiendo mucha diferencia 
entre la utilización de hidrógeno puro y el HHO. 
 
Akansu et al. [14] presentaron una revisión del uso de 
mezclas de gas natural – hidrógeno en motores de 
combustión interna. Los autores indican que el uso de 
convertidores catalíticos disminuye la emisión de gases 
contaminantes a niveles extremadamente bajos, 
alcanzando niveles de estándares de vehículos de emisión 
cero (EZEV). Ma et al. [15] estudiaron las mezclas de 
hidrógeno con gas natural, y mostraron que se alcanzaban 
intervalos más cortos de propagación y desarrollo de la 
llama. Ji et al. [16] estudiaron los efectos del hidrógeno 
en un motor por inyección alimentado con metanol. Se 
obtuvieron altos niveles en la presión media efectiva al 
freno al igual que la eficiencia térmica y volumétrica, con 
valores aproximadamente del 3% de hidrógeno en la 
mezcla de admisión. 
 
Dado que la ignición del hidrógeno se da con baja energía 
y se quema mucho mejor en la combustión, se podría 
decir que los motores que funcionan con hidrógeno son 
los más indicados para funcionamiento a condiciones 
más conservativas, lo que a su vez ayuda al ahorro 
económico y la emisión de gases contaminantes [17][18]. 
Musmar [19] y Al-Rousan [20] diseñaron dispositivos 
capaces de generar HHO para motores a gasolina. Los 
autores mostraron que los porcentajes de emisión de 
contaminantes se reducían hasta en un 50% de óxidos de 
nitrógeno, 20% de monóxido de carbono y el gasto de 
combustible en un 30 % al ser agregado a la mezcla de 
combustión gas HHO. Yilmaz et al. [21] mostraron 
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aumentos de cerca del 19,1% del par motor, además de la 
reducción de CO en un 13,5%, emisiones de 
hidrocarburos en un 5% y, respecto al consumo 
específico de combustible, una reducción del 14%. 
 
Shivaprasad et al. [22] realizaron experimentos con 
motores con sistema de inyección de un solo cilindro, en 
donde agregaban valores de hidrógeno en fracciones 
volumétricas, en porcentajes entre el 5% y 25%. Se 
determinó un aumento en la presión media efectiva al 
freno, al igual que en la eficiencia térmica. Por otra parte, 
se obtuvieron valores más bajos de hidrocarburos y 
monóxido de carbono, aunque los valores de óxidos de 
nitrógeno se incrementaron porcentualmente al adicionar 
hidrógeno. Wang et al. [23], [24] estudiaron el uso de 
mezclas de gas hidroxi (HHO) y de hidrógeno-oxígeno 
en motores de gasolina, mostrando mejores resultados 
para el segundo tipo de mezcla. 
 
Wang et al. [24], [25] llevaron a cabo experimentos en un 
motor a gasolina para estudiar su rendimiento con la 
adición de hidrógeno, a condiciones normales de 1400 
RPM. Los análisis en [26] demuestran una mejora en los 
valores de la presión media efectiva al freno y la 
eficiencia térmica a condiciones muy por debajo de las 
normales, como también un aumento en la presión del 
cilindro junto con un avance del ángulo del cigüeñal 
causado por el incremento porcentual de hidrógeno. La 
velocidad de llama de hidrógeno es superior, y al 
mezclarse con gasolina puede quemarse más rápido. Pero 
si el hidrógeno que se adiciona incrementa su proporción, 
y la cantidad de combustible se hace más pobre, la 
velocidad de reacción será menor y la combustión se 
realizará de manera deficiente. Por esta razón, Ji et al. 
[27] investigaron las consecuencias de la sincronía de la 
chispa en el proceso de combustión para un rendimiento 
térmico más alto y una presión efectiva media indicada. 
 
En este trabajo se estudia la influencia de la adición de 
gas HHO en la mezcla de combustión de un motor de 
motocicleta de 110 cm3. En primer lugar, se presentan las 
generalidades de los motores de combustión interna y las 
características de las emisiones contaminantes. Se 
presenta una descripción del hidrógeno como 
combustible limpio. Luego, se explica el proceso básico 
de obtención del gas HHO y se describe el proceso de 
electrólisis. Posteriormente, se presenta el diseño del 
experimento y se muestra el esquema de montaje de la 
celda de gas HHO. Seguidamente, se realiza el análisis 
de resultados y, finalmente, se presentan las conclusiones 
más relevantes. 
 
 
 
 
2. SISTEMA DE COMBUSTIÓN CON HHO 
 
Los motores de combustión interna son máquinas que 
obtienen energía mecánica a través del proceso químico 
de combustión, resultado de la quema de un combustible 
dentro de la cámara de combustión. En principio, el ciclo 
que rige la mayoría de motores de combustión interna es 
el denominado ciclo Otto, comúnmente llamado motor de 
cuatro tiempos, el cual precisa de cuatro carreras de 
pistón (dos vueltas completas de cigüeñal) para 
completar el ciclo termodinámico de su combustión. 
Estos cuatro tiempos se deben a la admisión, compresión, 
combustión, y escape [28]. 
 
En la admisión desciende el pistón absorbiendo la mezcla 
de aire y combustible. La válvula de escape permanece 
cerrada, mientras que la de admisión permanece abierta. 
En la etapa de compresión, la válvula de admisión se 
cierra en el momento en que termina el recorrido en la 
parte inferior, comprimiendo el gas contenido en la 
cámara al ascender el pistón. En la etapa de combustión, 
cuando llega al final de la carrera en la parte superior, la 
presión del gas es máxima, dando paso a la inflamación 
de la mezcla provocada por la chispa en la bujía. Una vez 
ha iniciado la combustión se obtiene un incremento de 
temperaturas y la presión dentro del cilindro, finalizando 
con la única etapa en la que se obtiene trabajo. En la 
última fase los gases son empujados por el pistón a través 
de la válvula de escape, y reiniciando el ciclo [29]. 
 
Algunas de las características de este ciclo de trabajo 
están relacionadas a la admisión de una mezcla 
homogénea de combustible, la mezcla se comprime y la 
combustión empieza tras el salto de la chispa a lo cual se 
le denomina MEP o encendido provocado. La regulación 
de la carga es cuantitativa, la variación del rango de 
cantidades de aire y combustible es mínima, pero a mayor 
demanda de potencia mayor es la cantidad de mezcla que 
se debe proporcionar [29]. 
 
2.1. Composición de las emisiones de gases 
 
El uso de combustibles fósiles para el funcionamiento de 
motores de combustión interna produce la liberación de 
gases contaminantes que se convierten en un gran 
problema para el medio ambiente y que en un tiempo 
dado afecta la salud de las personas [1]. Por la forma en 
la que trabajan los motores de combustión interna, no 
queman la totalidad del combustible, y si a esto le 
sumamos el hecho de que su combustión no se controla 
correctamente, mayores serán los niveles de 
contaminación emitidos hacia la atmósfera. Se tienen dos 
grupos distintos de gases que se producen por la 
combustión: los no tóxicos y los tóxicos. En el primer 
grupo tenemos el nitrógeno, oxígeno, agua y dióxido de 
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carbono (CO2). Dentro del segundo grupo tenemos el 
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre, plomo, 
hidrocarburos (HC) y partículas de hollín. 
 
En la Tabla 1 se muestran valores porcentuales de 
algunos de los gases de emisión con diferentes 
configuraciones del sistema de inyección [30]. 
 
2.2.  Hidrógeno como combustible alternativo 
 
En la búsqueda de opciones amigables con el ambiente, 
se ha investigado la utilidad del hidrógeno como 
combustible limpio para el reemplazo de los 
combustibles fósiles en motores de combustión interna. 
Se ha utilizado hidrógeno por sus cualidades tales como 
su alto número de octano (130), el cual mide la capacidad 
antidetonante del combustible, es decir, la capacidad de 
no sufrir combustión prematura o detonación a altos 
índices de compresión, en comparación a los de la 
gasolina (87) y el diésel (30). Otro aspecto importante es 
la energía mínima requerida para la ignición, la cual es 
de 0.017 mJ para el hidrógeno, valor por debajo de otros 
combustibles como el metano (0.29mJ) y la gasolina 
(0.24mJ). Otra de las ventajas de este combustible es su 
velocidad de quemado (2.65 m/s y 3.25 m/s), la cual 
indica que el hidrógeno se quema rápidamente, es decir, 
su combustión tiene poca duración [31]. 
 
Se pueden ver los beneficios del uso de tal combustible, 
aunque los procesos para su obtención y almacenamiento 
sean complicados y requieran mucha energía para 
realizarse. Dentro de las formas que se conocen de 
almacenamiento cabe destacar el almacenamiento como 
gas a presión, donde este es sometido en promedio a 
presiones de 200 atm. Otra forma de almacenamiento es 
como líquido, en donde se requiere llevar el gas de 
hidrógeno a temperaturas entre los 14 K y 20 K, 
mecanismo utilizado principalmente en la industria 
aeroespacial. Por último, se puede almacenar el 
hidrogeno en forma de hidruros metálicos en estado 
sólido [32], tecnología de almacenamiento que está en 
desarrollo, pero promete resultados muy buenos y 
relaciones de empaquetamiento considerablemente altas. 
 
2.3. Gas HHO (gas hidroxi) 
 
El gas hidroxi u oxihidrógeno es una mezcla de 
hidrógeno diatómico y oxígeno en una relación molar 
2:1. Su proceso de combustión produce agua y 142.35 kJ 
de calor por cada gramo de hidrógeno. Dentro de sus 
propiedades se destacan su energía mínima de ignición, 
la cual está alrededor de los 0.02 mJ, y su inflamabilidad 
en condiciones de temperatura de 298 K y presión de 1 
atm en aire seco va desde 4% hasta un 94% de HHO 
[28][33]. Su método de obtención es mediante el proceso 
de electrólisis del agua. 
 
El proceso de electrólisis para la obtención del gas HHO 
consiste en la descomposición de las moléculas de agua 
(2H2O) en oxígeno (O2) e hidrógeno (2H2), mediante la 
circulación de una corriente eléctrica en el agua. Para 
optimizar la producción del gas HHO es necesario 
modificar el pH del agua mediante un ácido o base, en 
este caso se utilizó hidróxido de sodio (NaOH), ayudando 
así a la velocidad de la reacción. 
 
La producción de gas está directamente relacionada con 
la corriente que circula por la celda, esto según la ley de 
la electrólisis de Faraday. El volumen producido de HHO 
se puede calcular utilizando la ecuación de Faraday para 
la electrólisis y la ecuación de los gases ideales: 
 
𝑚 =
𝐸𝐼𝑡
𝐹
 (1) 
𝑝𝑣 = 𝑛𝑅𝑇 
(2) 
 
donde 𝑚 representa la masa de la sustancia producida en 
el electrodo (g), 𝐸 el peso equivalente (g/mol), 𝐼 la 
intensidad de corriente (A), 𝑡 el tiempo (s) y 𝐹 es la 
constante de Faraday (96500 C/mol). 𝑝 representa la 
Tabla 1. Emisiones estándar de gases de combustión. 
 
 
Carburación
Inyección sin 
catalizador
Inyección antes del 
catalizador 
Inyección después 
del catalizador 
CO Entre 1% y 2% 1+- 0,5% Entre 0,4% y 0,8% Menor de 0,2%
CO2 Mayor de 11% Mayor de 12% Mayor de 13% Mayor de 13,5%
HC Menor de 400 ppm Menor de 300 ppm Menor de 250 ppm Menor de 100 ppm
O2 Menor de 3,5 % Menor de 2,5% Menor de 1,5% Menor de 0,2%
λ Entre 0,99 y 1,02 Entre 0,99 y 1,01
RPM Ralentí 2000 RPM
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presión (atm), 𝑣 el volumen (L), 𝑛 es el número de moles, 
𝑅 la constante universal de los gases (0,082 atm L/
mol°K) y 𝑇 la temperatura (°K). 
 
3. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
 
Para las pruebas se instala el dispositivo de producción 
de gas HHO en el motor de una motocicleta de 4 tiempos 
marca Honda de 110CC, de encendido por chispa, con 
una potencia máxima de 8.6 HP y 8000 RPM. 
Posteriormente, se miden las diferentes variables que se 
ven afectadas en el funcionamiento del motor al adicionar 
gas HHO, y se realiza una comparación con sus valores 
en condiciones donde solo se usa combustible 
tradicional. 
 
3.1. Configuración del sistema 
 
Este estudio se realizó utilizando el sistema propietario 
representado en la Figura 1, el cual consiste en una celda 
seca de HHO (1), conectada a una batería de 12 V (2), 
con un sistema de protección de sobrecargas (fusible) (3), 
la cual permite que se realice el proceso de electrólisis y 
se obtenga el gas. El gas realiza el recorrido hasta el 
tanque de almacenamiento del electrolito (4), que a su 
vez hace la función de burbujeador, de allí se dirige por 
una manguera hasta un filtro secador (5) que hace a su 
vez la función de válvula antiretorno de llama. Luego de 
este punto el gas es dirigido por otra manguera al filtro 
de aire de la moto (6), para ser suministrado en la cámara 
de combustión, entrando simultáneamente con el aire 
requerido para el proceso. De esta manera, se espera que 
el gas se mezcle con el aire y la gasolina en el carburador, 
y entren a la cámara de combustión para su encendido. 
 
3.2. Celda de HHO 
 
La celda consiste en un conjunto de placas octogonales 
de 41.4 mm de longitud en cada lado y espesor 1 mm. Se 
utilizaron un total de 7 placas: una placa para polaridad 
positiva, otra placa para polaridad negativa y 5 placas 
neutras. Estas placas se fabricaron en acero inoxidable 
AISI 304 debido a que posee las propiedades necesarias 
para soportar la corrosión, producto de la reacción 
química que se presenta con el electrolito para la 
liberación de las moléculas de hidrógeno y oxígeno. Para 
los separadores entre placas se utilizaron anillos de 
neopreno de diámetro 90 mm y espesor 3 mm. Las placas 
de soporte de la celda se fabricaron en acrílico, con un 
espesor considerable (1 cm) para que soporte las fuerzas 
aplicadas por las tuercas de sujeción y también para 
soportar algún imprevisto. Uno de los acrílicos posee dos 
perforaciones de 9.53 mm, una para la circulación del 
agua proveniente del depósito y otra por donde sale el gas 
producido en la celda. 
 
Para la conexión eléctrica se utilizó una batería de 12 V 
con un máximo de corriente de 3 A, los cuales 
 
 
Figura 1. Esquema de montaje sistema de producción de HHO. 
 
 
(3) CELDA 
SECA DE HHO
(1) BATERÍA 12V
(+)(-)
ENTRADA DEL
ELECTROLITO
(2) FUSIBLE
INTERRUPTOR
(4) DEPÓSITO DE
AGUA Y
BURBUJEADOR
(5) FILTRO DE 
SEGURIDAD
(6) ENTRADA DEL GAS
POR EL FILTRO DE AIRE
SALIDA 
HHO
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permanecen aproximadamente constantes en la 
utilización del dispositivo siempre y cuando la 
motocicleta este encendida. Se instaló un sistema de 
seguridad para las sobrecargas o corto circuito, el cual 
consta de un fusible de capacidad máxima de 10 A y un 
interruptor para el encendido y apagado de la celda. Para 
las condiciones de operación de 0.9 atm, 31.4 ºC y 3 A, 
se alcanza una producción de HHO de 0.19 L/min.  
 
Para la instalación en la motocicleta, la celda se dispuso 
de manera que quede posicionada en un lado de la 
motocicleta y el tanque de depósito-burbujeador quede lo 
más alto posible respecto a la celda, Figura 2 esto con el 
fin de facilitar el movimiento del electrolito por gravedad 
para el llenado del dispositivo, ya que este debe estar, en 
lo posible, completamente lleno de líquido, para así 
aprovechar el área de contacto de las placas de acero con 
el electrolito. 
 
 
Figura 2. Posición del dispositivo en la motocicleta. 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Prueba de consumo de combustible 
 
Para la prueba de consumo de combustible es posible 
utilizar métodos volumétricos o gravimétricos. En este 
trabajo se utilizó un método volumétrico, para lo cual se 
fabricó un elemento que permitiera la medición de la 
cantidad de gasolina que se suministra al carburador 
(Figura 3). Esto se hizo con el fin de poder medir el 
tiempo transcurrido en el consumo total del combustible 
en el depósito a 5000, 6000 y 7000 RPM, utilizando un 
medidor de revoluciones MGT 300 EVO. Se 
promediaron los tiempos de 10 pruebas en cada una de 
los valores de RPM establecidos. En la Figura 4 se 
muestra la conexión del dispositivo de dosificación al 
carburador. 
 
En la Figura 5 se representan los resultados de la prueba 
de consumo comparando los resultados con y sin adición 
de HHO. En esta gráfica se observa el flujo volumétrico 
(mL/s) de la motocicleta adicionando gas HHO y sin él, 
para valores de 5000 RPM, 6000 RPM y 7000 RPM. Se 
ha tomado este intervalo de RPM puesto que, a las 6000 
RPM, aproximadamente, se presenta el mayor torque 
ofrecido por el motor según datos del fabricante. Para el 
consumo de combustible dado por el flujo volumétrico se 
observó un ligero incremento para la gasolina respecto a 
la mezcla gasolina-HHO. Se tuvo una disminución en el 
flujo volumétrico del 8.4% para cuando al mezclar gas 
HHO en la combustión con gasolina. 
 
 
 
Figura 3. Dispositivo para dosificación del combustible. 
 
 
 
 
Figura 4. Montaje del dispositivo dosificador. Conexión de la 
manguera dosificadora al carburador. 
 
Dicha ventaja podría ser mayor implementando 
dispositivos electrónicos que permitan controlar el 
ingreso del gas HHO a la mezcla de combustible y el aire, 
manteniendo así una mezcla estequiométrica que permita 
que se lleve a cabo una combustión completa. Esto 
permitiría determinar el volumen de gas administrado 
que reemplaza parte del combustible tradicional, 
disminuyendo el consumo de gasolina. Un dispositivo de 
dosificación del HHO llamado HECU (unidad de control 
electrónico de hidroxi) se utilizó en [21], el cual cumplió 
la función de regular la salida del gas HHO mediante el 
control del voltaje y la corriente que llega a la celda, para 
obtener eficiencias mayores en la combustión de motores 
de encendido por compresión. 
 
Depósito
Celda 
de HHO
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Figura 5. Comportamiento del consumo de combustible 
respecto a las RPM del motor con y sin adición de gas HHO. 
 
4.2. Prueba de eficiencia mecánica 
 
Al tener el dispositivo instalado y funcionando se 
procede a realizar en primer lugar el análisis de la 
eficiencia mecánica 𝜂 dada por:  
 
𝜂 =
potencia experimental
potencia teórica
, (3) 
 
donde la potencia experimental es medida mediante el 
uso de un dinamómetro inercial de rodillos con una 
capacidad máxima de medición de 25 HP [34], que 
permite saber la potencia del motor en funcionamiento 
con solo gasolina y con la mezcla de HHO-gasolina. La 
eficiencia del motor se calculó para ambos casos, 
haciendo la comparación respectiva entre los resultados. 
Se trabajó en función del tiempo la variación de las 
potencias medidas, para hacer así las gráficas 
comparativas del comportamiento de la potencia en el 
tiempo transcurrido y con la variación de las RPM del 
motor, llevándolo hasta el punto de potencia máxima. 
Esta prueba se realizó en la tercera marcha de la 
motocicleta. 
 
La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de la 
variación de la potencia respecto al tiempo para ambos 
casos: suministro de combustible puro y con HHO. Se 
observa como la potencia aumenta hasta alcanzar su 
punto máximo. La potencia alcanza sus valores máximos 
con el sistema HHO en un tiempo de 13 s 
aproximadamente, tomando como valor máximo de 
potencia alcanzada 7.54 HP. Para el sistema sin HHO la 
potencia máxima es de 7.605 HP y se alcanza en 12 s 
aproximadamente. Aunque la diferencia es mínima para 
los dos casos, se puede decir que en lo que respecta a la 
potencia máxima respecto al tiempo, el sistema sin HHO 
sería un 7.7% más rápido en alcanzar la potencia máxima 
que el sistema con HHO, además de alcanzar un 0.855 % 
más de potencia en relación con el sistema HHO. Este 
comportamiento es de esperarse ya que no se han 
realizado modificaciones al avance de la chispa ni a la 
regulación del carburador. Como se observa en la 
literatura [27], resulta necesario ajustar dichos 
parámetros para la optimización del desempeño del 
motor híbrido. 
 
 
 
 
Figura 6. Potencia vs Tiempo. 
 
En la Figura 7 se observa como el sistema con gas HHO 
alcanza su valor máximo de potencia 7.54 HP a 7700 
RPM, comparado con el sistema sin HHO, que alcanza 
7.605 HP a las 7800 RPM. Estos resultados ayudan a 
complementar el análisis anterior con respecto al tiempo, 
dado que se producen mayores RPM en menor tiempo sin 
la adición del gas a la mezcla. No obstante, se observa 
que al momento de alcanzar la potencia máxima en 
ambos casos (con y sin HHO), esta empieza a disminuir, 
mostrando como la potencia de la mezcla sin HHO sufre 
una disminución mayor que para el gas HHO.  
 
 
 
Figura 7. Potencia vs RPM. 
 
En la Figura 8 se observa que el motor alcanza su valor 
máximo de 8.98 N.m a 6290 RPM sin adicionar gas HHO 
a la mezcla de combustión, en comparación con 8.96 N.m 
a 6140 RPM con HHO. La Figura 8 también muestra 
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como el torque disminuye más rápidamente en el caso de 
la mezcla de combustión sin HHO después de alcázar su 
torque máximo. Lo que lleva a concluir que el uso del 
sistema HHO disminuye el torque que entrega el motor 
de inicio a fin de la prueba. 
 
  
 
Figura 8. Torque vs RPM. 
 
En la Figura 9 se observa que la variación de las RPM es 
proporcional al tiempo, dado que a medida que avanza el 
mismo se va alcanzado un mayor número de 
revoluciones. Para el sistema HHO se alcanzan 8360 
RPM en 15 s, y para el sistema HHO se alcanzan 8550 
RPM en 15 s. 
 
Estos valores sugieren que, aunque son valores muy 
cercanos, el sistema HHO presenta una menor eficiencia, 
con un 87%, en contraste con un 88% de eficiencia sin el 
sistema aplicado. Cabe resaltar que estos datos fueron 
obtenidos con un margen de error, debido a los 
dispositivos de medición usados. 
 
 
 
Figura 9. RPM vs Tiempo. 
 
En la Tabla 2 se muestran las eficiencias calculadas para 
ambos casos, donde se toma como potencia teórica, la 
potencia nominal que viene especificada por la empresa 
fabricante, y la potencia experimental, la que se obtiene 
de las pruebas. 
 
Tabla 2. Potencia (HP) y eficiencia mecánica con y sin gas 
HHO. 
 
 
 
4.3. Prueba de gases contaminantes 
 
Esta prueba se realizó con el fin de identificar las posibles 
variaciones en las cantidades de los gases emitidos por la 
combustión, de tal manera que se pudieran identificar y 
comparar estos productos al utilizar el combustible 
tradicional (gasolina) y la mezcla de HHO-gasolina. Para 
esta prueba se utilizó un dispositivo MGT 300 EVO para 
la medición de las RPM y un analizador de gases JB-SPI 
(Figura 10) el cual está diseñado para medir la 
concentración de gases en una muestra de humos de 
combustión, bajo el método de infrarrojo no dispersivo 
(NDIR) y celda electroquímica para la medición de O2. 
Este dispositivo toma lecturas de gases como HC 
(hidrocarburos), que corresponde a la gasolina cruda que 
no se quema, CO (monóxido de carbono), que 
corresponde a gasolina mal quemada y contaminante, 
CO2 (dióxido de carbono) de la gasolina quemada en el 
punto óptimo de sincronización y O2 (oxígeno). 
 
 
 
Figura 10. Analizador de gases JB-SPI. 
 
Para la prueba, se realizó el montaje del sensor en la 
motocicleta (Figura11) de manera que captara la mayor 
cantidad de gases del tubo de escape, se midieron los 
porcentajes volumétricos de los gases contaminantes 
respecto a la variación de las RPM del motor, y las parte 
por millón (ppm) de los HC también respecto a las RPM. 
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Figura 11. Montaje de sensor JB-SPI en el tubo de escape de la 
motocicleta. 
 
En la Figura 12 se observa que las emisiones 
contaminantes provenientes del monóxido de carbono 
(CO) disminuyen al agregar el gas HHO. Con el aumento 
de las RPM del motor, se presenta una disminución de las 
emisiones de un 13% al 18%. 
 
En la Figura 13 se representa el incremento de CO2 con 
la adición de gas HHO, mostrando con esto una mejora 
en la gasolina que se quema en el punto óptimo de 
sincronización. Para el dióxido de carbono (CO2) se 
apreció un incremento que va desde un 5% a un 9% en 
volumen de CO2. 
 
 
 
Figura 12. Porcentaje de CO vs RPM. 
 
 
 
Figura 13. Porcentaje de CO2 vs RPM. 
 
En  la Figura 14 se representa la disminución de la 
cantidad de oxígeno en la mezcla cuando esta tiene el gas 
HHO, en comparación con la gasolina sola. Esto es 
debido a que se ha utilizado un volumen mayor de O2 en 
la combustión para la producción de CO2. La 
disminución registrada está entre un 19% y 20% en 
volumen de O2. 
 
  
 
Figura 14. Porcentaje de O2 vs RPM. 
 
Por último, en la Figura 15 se muestra las ppm de los 
hidrocarburos (HC). Se ve también una disminución para 
la combustión con HHO, en comparación con la 
combustión de solo gasolina. Es decir, se están quemando 
mayores proporciones de combustible y no están saliendo 
crudas al ambiente. Las emisiones bajaron en un rango 
del 30% al 54%, de acuerdo a la variación de las RPM 
del motor entre 1100 RPM y 7000 RPM. 
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Figura 15. Partes por millón de HC vs RPM. 
 
4.4. Consumo específico de combustible 
 
Se ha calculado el consumo específico de combustible, 
SFC, el cual indica la eficiencia que tiene un motor para 
transformar combustible en energía mecánica, y se 
expresa como la cantidad de combustible que hay que 
consumir para obtener una determinada potencia, durante 
una hora (g/kWh) [35]. Para esto se usaron las siguientes 
ecuaciones: 
 
SFC =
𝑚𝑓
𝑃𝑏
  , (4) 
𝑚𝑓 =
∆𝑚𝑇𝑓𝑡
∆𝑡
, (5) 
∆𝑚𝑇𝑓𝑡 =
𝑉𝑡𝑙𝑡𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ𝑡
3600𝑟𝑒𝑙𝑎/𝑐
, (6) 
 
donde SFC es el consumo específico de combustible en 
g/(kWh), 𝑚𝑓 representa el flujo másico de combustible 
(g/h) y 𝑃𝑏 es la potencia de freno (KW). Para el cálculo 
del flujo másico se evalúa la masa total de combustible 
∆𝑚𝑇𝑓𝑡 en un tiempo ∆𝑡. Para el cálculo de la masa, 𝑉𝑡𝑙𝑡 
representa el volumen del cilindraje de la motocicleta en 
litros, 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒  la densidad del aire (g/L), 𝑛𝑐ℎel número de 
ciclos por hora a determinadas RPM, y 𝑟𝑒𝑙𝑎/𝑐 la relación 
aire combustible para una mezcla rica, que para este caso 
se toma de 13.5. 
 
En la Figura16 muestra la variación del SFC respecto a 
las RPM del motor, en donde se puede apreciar una 
disminución del SFC aproximadamente de un 7.3% al 
adicionar el gas HHO, en comparación cuando este no se 
utiliza. 
 
 
 
Figura 16. SFC VS RPM. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se implementó un sistema de HHO en un motor de 110 
cm3. Se registró el consumo de combustible en la 
motocicleta variando respecto a las RPM, considerando 
la utilización o no de gas HHO en la mezcla de la 
combustión. Se mostró que el tiempo que requiere el 
motor para consumir 10 mL de gasolina tuvo un ligero 
incremento en las pruebas donde se adicionó el gas HHO, 
siendo así que a 5000 RPM el tiempo aumento en 2.7%, 
para 6000 RPM incrementó un 3.7% y para 7000 RPM 
un valor de 8.5% en el tiempo de consumo. Por lo tanto, 
el dispositivo puede ayudar a la disminución del consumo 
de gasolina, aunque en esta prueba las diferencias no 
hayan sido muy significativas. 
 
En cuanto a la eficiencia obtenida para el motor de 110 
cm3 con la adición de gas HHO a la mezcla de 
combustión, se registraron valores de 0.87, y sin la 
adición del gas a la mezcla de 0.88. Estos valores indican 
una diferencia muy mínima, y que el sistema HHO 
disminuye ligeramente la eficiencia mecánica del motor. 
Se obtuvieron los valores de HP máximos alcanzados por 
el experimento, dando como resultado 7.605 HP a 7800 
RPM sin el sistema de HHO, y 7.54 HP a 7700 RPM en 
un tiempo de 12 s y 13 s, respectivamente. Los resultados 
sin el sistema HHO son ligeramente mejores en relación 
a la potencia suministrada por el motor, obteniéndose 
como resultado un 88%, en contraste con un 87% de 
eficiencia obtenida con el sistema HHO. Mediante el 
análisis gráfico se mostró como la potencia y el torque 
disminuyen después de alcanzar sus puntos máximos más 
rápido en el sistema sin HHO. 
 
En la prueba de gases se observaron mejoras importantes, 
indicando altos beneficios de la mezcla de gas HHO - 
gasolina para el proceso de combustión, en comparación 
a la combustión solo con la gasolina. Estos resultados 
fueron: una disminución en las emisiones de monóxido 
de carbono (CO) del 13% al 18%, el cual es un gas tóxico 
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y muy contaminante. Para el dióxido de carbono (CO2) 
se apreció un incremento que del 5% al 9% con gas HHO, 
mostrando una mejora en la quema del combustible. Las 
emisiones de oxigeno (O2) disminuyeron en un 20%, 
indicando que el gas HHO ha enriquecido la mezcla en la 
cámara de combustión, aprovechando más oxígeno para 
su combustión. Por último, se observó la reducción en las 
ppm de los hidrocarburos (HC) entre un 30% a un 54%, 
resultado de que se enriquece la mezcla y se quema más 
combustible. Los hidrocarburos sin quemar reducen su 
cantidad al salir por el tubo de escape cuando se utiliza el 
gas HHO. En general, las ventajas de la utilización de 
este gas en la combustión para la disminución de 
emisiones nocivas son apreciables. 
 
Se obtuvo una disminución en el valor del consumo 
específico de combustible, SFC, de 7.3 % al ser 
adicionado a la mezcla gas HHO, haciendo un análisis a 
5000, 6000 y 7000 RPM, lo que corrobora que este 
sistema disminuye el SFC. 
 
Como trabajos futuros se propone un estudio más 
detallado de las variaciones en la inyección de la mezcla 
y el ajuste del avance de la chispa, con el fin de optimizar 
el proceso de combustión. También resulta necesario 
realizar un análisis del consumo eléctrico de la celda y el 
balance energético del sistema completo. 
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